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Abstract of EP1327412 

The invention relates to an arrangement for producing a variable illumination or irradiation for diagnosis 
and therapy, in particular in the human eye (1) and a method for application thereof. The illuminated 
object can thus be both an artificial object and a biological tissue. The arrangement for carrying out an 
illumination/irradiation of a human eye (1), comprises an illumination unit (2, 3), an optical imaging system 
(4), an analytical unit, a central controller (6) and an output unit (7). The illumination unit (2, 3) produces 
an illumination which is variable with time or space, matched to the diagnosis result. The invention is 
essentially for the fine post-adjustment of the refractive power of a photosensitive plastic already 
implanted in the eye (1). The above can be lenses or other optical elements, placed in the cornea. One 
envisaged application is to permit dermatblogical effects. 

The arrangement consists of an illumination unit, an optical imaging system (4), an evaluation unit, a 
central control unit (6) and an output unit (7). The illumination unit produces illumination that varies with 
time and/or position. The illumination unit consists of an illumination source and an optoelectronic 
component. AN Independent claim is also included for the following: a method of illuminating a human 
eye. 
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(54) Anordnung und Verfahren zur Beleuchtung der Linse eines menschlichen Auges 



(57) Anordnung und Verfahren zur Beleuchtung/Be- 
strahlung eines menschlichen Auges, insbesondere der 
in das Auge implantierten photosensitiver Kunsstoffe. 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung 
zur Erzeugung einer variablen Beleuchtung bzw. Be- 
strahlung fur die Diagnose und Therapie, insbesondere 
am menschlichen Auge (1 ), sowie ein Verfahren zu des- 
sen Anwendung. Dabei kann das zu beleuchtete Objekt 
sowohl ein kunstliches Objekt als auch ein biologisches 
Gewebe sein. 

Die Anordnung zur Durchfuhrung der Beleuchtung/ 
Bestrahlung eines menschlichen Auges (1 ), besteht aus 
einer Beleuchtungseinheit (2,3), einem optischen Abbil- 
dungssystem (4), einer Auswerteeinheit, einer zentra- 
len Steuereinheit (6) und einer Ausgabeeinheit (7), wo- 
bei die Beleuchtungseinheit (2,3) eine, auf das Diagno- 
seergebnis abgestimmte, zeitlich und/oder ortlich varia- 
ble Beleuchtung erzeugt. 

Die erfinderische Losung ist hauptsachlichst zum 
nachtraglichen Feinabgleich der Brechkraft von bereits 
im Auge (1) implantierten photosensitiver Kunststoffen 
vorgesehen. Dies konnen sowohl optische Linsen als 
auch andere optische Elemente sein, die gezielt in der 
Kornea platziert werden. Eine Anwendung ist jedoch 
auch zur Erzielung dermatologischer Wirkungen denk- 
bar. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anord- 
nung zur Erzeugung einer variablen Beleuchtung bzw. 
Bestrahlung fur die Diagnose und Therapie, insbeson- 
dere am menschlichen Auge, sowie ein Verfahren zu 
dessen Anwendung. Das von der variablen Beleuch- 
tung beleuchtete Objekt kann dabei sowohl ein kunstli- 
ches Objekt als auch ein biologisches Gewebe sein. Bei 
einem Auge ist die Bestrahlung der Augenlinse aber 
auch anderer Augenabschnitte wie Kornea, Retina oder 
Fundus moglich. Insbesondere kann die Erfindung fur 
die Feinabstimmung von in das Auge eingebrachten 
photosensitiven Kunststoffen (gemaB WO 00/41650 
und WO 01/71411) eingesetzt werden. Bei dieser Art 
von Kunststoffen werden durch Bestrahlung Polymeri- 
sationsvorgange angeregt, die irreversible chemische 
Veranderungen der Substanz zur Folge haben. Durch 
diese Vorgange konnen Brechungsindex, geometrische 
Form und/oder Transmisstonsverhalten fur die sichtba- 
re Nutzstrahlung bzw. die geometrische Form des 
Kunststoffkorpers definiert verandert werden. Dadurch 
kann ein fehlerreduziertes Sehen ermoglicht werden. 
[0002] In den Patentschriften WO 00/41650 und WO 
01/71411 werden Linsen, insbesondere Intraokularlin- 
sen (IOL) beschrieben, bei denen durch Bestrahlung die 
Polymerisation einer in der Linse enthaltenen Polymer- 
matrix angeregt und dadurch der Brechungsindex oder 
die Form der Gesamtlinse verandert werden kann. Bei 
implantierten IOL besteht das Problem, dass bei ca. der 
Halfte der Patienten eine akzeptable Sehleistung nur 
durch zusatzliche Korrektionsmittel wie Brillen oder 
Kontaktlinsen erreicht werden kann. Dies resultiert u.a. 
aus Fehlern bei der Augenvermessung, Abweichungen 
bei der Positionierung der IOL und/oder durch den 
Wundheilungsprozess. Mitden beschriebenen lOLwird 
durch eine gezielte Bestrahlung eine Korrektur der be- 
reits implantierten IOL ermoglicht, indem durch Ande- 
rung des Brechungsindex, der Transmissionseigen- 
schaften oder Anderungen deroptisch wirksamen Form 
eine Anpassung an die tatsachlichen Gegebenheiten 
erfolgt. Die Bestrahlung der IOL zur Anregung des Po- 
lymerisationsvorganges erfolgt vorzugsweise mittels 
Laserquellen oder Lampen, die einen hohen UV-Anteil 
des Lichtes aussenden. Hierbei dient als Bestrahlungs- 
quelle ein He/Cd-Laser bzw. eine Xe/Hg-Lampe. Die 
eventuell erforderlichen Beleuchtungsstrukturen wer- 
den in der Regel mit Hilfe mechanischer Blenden und/ 
oder Filtern erzeugt. 

[0003] Derartige Anordnungen haben jedoch die 
Nachteile, dass der. Muste_rvor rat durch feste Blenden 
begrenzt ist, dass keine Intensitatsverteilung innerhalb 
der Blendenmuster moglich ist und dass dynamische 
Vorgange hochstens durch manuelle Umschaltung und 
somit kaum realisierbar sind. Die erzeugten Beleuch- 
tungsmuster sind zudem nicht an individuelle Befund- 
daton anpassbar, n i cht adapt i v und n i oht f u r ei n e on li n e- 
Regelung geeignet. 



[0004] Die DE 199 43 735 A1 beschreibt ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur gezielten Bestrahlung ei- 
nes Auges mittels Licht aus dem UV-A und/oder dem 
sichtbaren nahinfraroten Wellenlangenbereich. Durch 

5 die Bestrahlung werden irreversible chemische Veran- 
derungen der Augenlinsen-Substanz hervorgerufen, 
die eine Veranderung des Brechungsindex und/oder der 
Transmissionseigenschaften fur die slchtbare Nutz- 
strahlung zur Folge haben und dadurch ein fehlerredu- 

10 ziertes Sehen ermoglichen. Die erfolgreiche Behand- 
lung setzt dabei eine moglichst engmaschige und voll- 
flachige Bestimmung der Verteilung der Brechkraft des 
zu behandelnden Auges voraus. Aus diesen Werten 
werden die nach der Behandlung gewunschte Brech- 

75 kraftverteilung und die dafur erforderlichen Daten der 
Bestrahlung ermittelt. Fur die Dauer der Behandlung ist 
es jedoch meist unerlasslich eine Fixierungdes Augap- 
fels vorzunehmen. 

[0005] In den Patentschriften WO 02/26121 und WO 

20 02/31576 werden Losungen fur die Bestrahlung opti- 
scher Linsen oder Linsensysteme aus photosensitiven 
Kunststoffen (gemaB WO 00/41 650 u nd WO 01/71411) 
beschrieben, die als Intraokularlinsen bereits in das Au- 
ge implantiert sind. Bei dieser Losung werden die be- 

25 treffenden Bestrahlungsmuster anhand einer zuvor 
durchgefuhrten Wellenfront-Analyse durch ein Compu- 
terprogramm bestimmt. Neben einem Diagnosee- 
lement zur Kontrolle vor, wahrend und nach der Be- 
strahlung ist ein chirurgisches Mikroskop zur zusatzli- 

30 chen visuellen Beobachtung vorhanden. Nachteilig bei 
dieser Losung wirkt sich jedoch aus, dass nur ein Fixier- 
lichtfurden Patienten vorhanden ist. ErfahrungsgemaB 
fallt es den Patienten schwersich fur die Dauer der Be- 
handlung auf ein testes Fixierlicht zu konzentrieren, so 

35 dass es trotzdem zu Bewegungen des Auges kommen 
kann. 

[0006] In der DE 198 12 050 A1 sind ein Verfahren 
und eine Anordnung zur Beleuchtung bei einem Augen- 
mikroskop beschrieben. Die verschiedensten Leucht- 

40 markengeometrien werden mit Hilfe opto-elektronischer 
Bauelemente erzeugt und auf den Augenvorder- oder 
Hintergrund projiziert. Diese Losung dient der allgemei- 
nen Untersuchung des Auges. Eine Anordnung zur Er- 
zeugung von Sen nittbi Idem in transparenten Medien ist 

45 in der noch nicht veroffentlichten Schrift DE 101 55 
464.8 vorgesehen. Ebenfalls noch nicht veroffent licht ist 
ein ophthalmologisches Untersuchungsgerat mit dem 
neben einer allgemeinen Augenuntersuchung auch ei- 
ne perimetrische Untersuchung ermoglicht wird (DE 

50 101 51 314.3). Die Losungen dieser beiden Schriften 
sehen ebenfalls die Verwendung opto-elektronischer 
Bauelemente zur Erzeugung der Beleuchtungsmarken 
und - muster vor. 

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
55 zugrunde ein Verfahren und eine Anordnung zur Be- 

leuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges zu 
Th e rap i e gwe c k e n sow i e zu r Kor r ektu r d e r E igenschaf- 

ten bereits im Auge impiantierter photosensitiver Kunst- 
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stoffe zu entwickein. Durch diese Korrektur soil eine op- 
timierte Sehscharfe des Patienten eingestellt werden, 
so dass auf das Tragen zusatzlicher Hilfsmittel wie Brille 
oder Kontaktlinsen verzichtet werden kann. 
[0008] ErfindungsgemaG wird die Aufgabe durch die 
Merkmale der unabhangigen Anspruche gelost. Bevor- 
zugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Ge- 
genstand der abhangigen Anspruche. 
[0009] Die vorgeschlagene technische Losung be- 
steht im wesentlichen aus der Beleuchtungseinheit und 
einem optischen Abbildungssystem und kann sowohl 
als eigenstandige Einheit als auch als Zusatzeinheit fur 
verschiedene ophthalmologische Gerate, wie Spaltlam- 
pen, Funduskameras, Laserscanner und OPMI-Gerate 
verwendet werden. Somit ergibt sich eine breite Anwen- 
dung, die sich zudem nicht nur auf das Gebiet der Oph- 
thalmologic beschrankt. Die Bestrahlungseinheit kann 
auch genauso als Zusatzeinheit fur verschiedene der- 
matologische Bestrahlungsgerate verwendet werden, 
um durch gezielte Bestrahlung mit einer variablen Be- 
leuchtung spezifische Wirkung hervorzurufen. 
[0010] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen beschrieben. Dazu zeigen: 
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Figur 1 : einen moglichen Prinzipaufbau der erfin- 
dungsgemaSen Anordnung mit einem Mi- 
krodisplay vom DMD-Typ, 

Figur 2: einen weiteren moglichen Prinzipaufbau der 
erfindungsgemaBen Anordnung mit einem 
Mikrodisplay vom LCOS-Typ und 

Figur 3: moglicheBeleuchtungsmustermitderdazu- 
gehorigen Intensitatsverteilung. 

[0011] Figur 1 zeigt den Prinzipaufbau der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung zur Erzeugung einer zeit- 
lich und/oder ortlich variablen Beleuchtung fur die Dia- 
gnose und Therapie, insbesondere am menschfichen 
Auge 1 . 

[0012] Die Anordnung besteht im wesentlichen aus 
einer Beleuchtungseinheit, einem optischen Abbil- 
dungssystem 4, einer Auswerteeinheit, einer zentralen 
Steuereinheit 6 und einer Ausgabeeinheit 7, wobei die 
Beleuchtungseinheit aus einer Beleuchtungsquelle 2 
und einem opto-elektronischen Bauelement 3 besteht. 
Die Beleuchtungsquelle 2 ist hinsichtlich ihrer Intensitat 
und Dauer steuerbar und verfugt dazu uber zusatzliche 
Mittel fiir die Steuerung und Uberwachung des emittier- 
ten Lichtes. Als Beleuchtungsquelle 2 dient eine, hin- 
s _ icntlicn der spektralen Zusammensetzung des Licht- 
bundels, steuerbare Lampe oder Laserquelle. Die 
Steuerung der spektralen Zusammensetzung kann 
hierbei uber ein Filterrad (nicht dargestellt) erfolgen. Als 
opto-elektronisches Bauelement 3 wird hierbei ein Mi- 
krodisplay vom DMD-Typ (digital micromirror device) 
ve r wend p t 7u r G e wa hrleis tung ei no r g l oichmaB i gen 
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les von der Beleuchtungsquelle zum Mikrodisplay eine 
Lichtleitfaser, ein Glasmischstab, ein Integratorstab 
oder eine geeignete Kondensoranordnung 10 verwen- 
det. Das vorhandene optische Abbildungssystem 4 ver- 
fugt uber eine einstellbare numerische Apertur und eine 
variable Schnittweite zur scharfen Abbildung des Be- 
leuchtungsmusters in unterschiedliche Ebenen des Ob- 
jektraumes. Damit konnen unterschiedliche Beleuch- 
tungsmuster entlang der optischen Achse in unter- 
schiedlichen Ebenen des Objektes,z. B. auf derLinsen- 
vorderflache bzw. Linsenruckflache erzeugt und somit 
geometrisch-raumliche Effekte erzielt werden. Diese 
Moglichkeit der Abbildung der Beieuchtungsmuster in 
unterschiedlichen Ebenen kann vorteilh after Weise mit 
einer Abstandskontrolle und/oder einer Fokussierhilfe 
zum Auge kombiniert werden. Damit kann die Position 
auch entlang deroptischen Achse genau eingestellt und 
konstant gehalten werden. Die Fokussierhilfe kann auf 
dem Prinzip der Mehrfach-Spotabbiidung unter hoher 
Apertur erfolgen, bei der alle einzelnen Spots nur in der 
Zielebene zusammenfallen und einen einzelnen Spot 
ergeben. Eine Abstandskontrolle kann dabei beispiels- 
weise uber bekannte Vierquadrantenempf anger erfol- 
gen die den Scheitelreflex der Hornhaut auswerten. Mit 
der variabel einstellbaren numerischen Apertur kann ei- 
nerseits die Intensitat des Beleuchtungsmusters in der 
Abbildungsebene und andererseits durch die Beeinflus- 
sung der Strahldichte an der Retina die Einhaltung der 
gultigen Grenzwerte fur die Beleuchtung im Auge gere- 
gelt werden. 

[0013] Durch Kombination der verstellbarert Apertur- 
blende mit der Funktion der verstellbaren Schnitt- oder 
Brennweite und der Realisierung dynamischer Beieuch- 
tungsmuster konnen gezielt Bestrahlungsfolgen mit 
speziellen Mustem an bestimmten Orten, bei standiger 
Kontrolle der zulassigen Strahlendosis, realisiert wer- 
den. Eine Positionskontrolle und -korrektur erfolgt mit- 
tels einer Eye-Tracker- Einheit und sichert eine exakte 
Beleuchtung nur im ausgerichteten fokussierten Zu- 
stand auch bei Augenbewegungen, so dass auf mecha- 
nische Fixierungen des Patientenauges verzichtet wer- 
den kann. 

[0014] Zur Messung, Auswertung, Dokumentation 
und Ausgabe sind weiterhin ein Beobachtungssystem 5 
und eine Auswerteeinheit vorgesehen. Die Auswertein- 
heit besteht dabei aus einer Bildaufnahme- und einer 
Verarbeitungseinheit. Die zentrale Steuereinheit 6 zur 
Eingabe, Erfassung, Verarbeitung und Speicherung von 
Daten verfugt uber eine Ben utze robe rfl ache 9 und ein 
Interface 8. Als Ausgabeeinheit 7 zur Visualisierung und 
Ausgabe .von _Daten._dientbeispie!sweise-ein-Monitor, 
ein Drucker und/oder ein HMD (head mounted display). 
[0015] Im Gegensatz dazu zeigt Figur 2 den Prinzi- 
paufbau der erfindungsgemaBen Anordnung zur Erzeu- 
gung einer strukturierten Beleuchtung, bei dem einem 
Mikrodisplay vom DMD-Typ ein reflektierendes Mi- 
krod i splay v om LCOS-Typ (liquid c r ysta l on si l icon) als 



A . ° wuiojjiuy VUIM luuiJ" lyp ^MLjUiLJ Ulyolal On SMICOnj 3IS 

Ausleuchtung w.rd fur d.e Ubertragung des Lichtstrah- opto-elektronisches Bauelement 3 zum Einsatz kommt. 



SDOCID: <EP 1327412A1_I_> 



3 




5 EP 1 327 412 A1 



Es sind aber auch opto-elektronischen Bauelemente 3 
vom transmissiven LCD-Typ (liquid crystal display), 
selbstleuchtenden LED-Typ (light emitting diode) oder 
OLED-Typ (organic light emitting diode) einsetzbar. Bei 
dem in Figur 1 dargestellten Prinzipaufbau konnte statt 
dem Mikrodisplay auch ein Mikroscannerspiegel mit 
zwei einzeln ansteuerbaren Schwingungsebenen zum 
Einsatz kommen. 

[0016] Bei dem Verfahren zur Erzeugung einer zeit- 
lich und/oder ortlich variablen Beleuchtung, insbeson- 
dere beim Betreiben einer der zuvor beschriebenen An- 
ordnungen werden nach der Eingabe der im Vorfeld er- 
mittelten Befunddaten (Refraktionszustand) von der 
zentralen Steuereinheit 7 die fur den Einsatzzweck er- 
forderlichen Parameter fur die Beleuchtungsstrahlung 
ermittelt und an die Beleuchtungsquelle 2 und das opto- 
elektronische Bauelement 3 weitergeleitet. Anhand der 
ermittelten Daten konnen anwendungsspezifische sta- 
tische aber auch dynamische Bestrahlungsmuster, zur 
gezielten raumlichen und zeitlichen Abfolge erzeugt 
werden. 

[001 7] Das Verfahren ist besonders zur Beleuchtung/ 
Bestrahlung von bereits in das Auge implantierten opti- 
schen Linsen oder anderen Elementen geeignet Diese 
bestehen dabei aus photosensitiven Grundmaterialien, 
gemaB den Patentschriften WO 00/41650 und WO 
01/71411, so dass ihre optischmechanischen Eigen- 
schaften innerhalb einer gewissen Zeit durch die Stimu- 
lation mit Licht geandert werden konnen. 
[001 8] Die zu beleuchtenden Kunststoff linsen konnen 
dabei neben Intraokularlinsen (IOL), insbesondere auch 
Vorderkammerlinsen (z. B. Artisan- und Nuvita-Linsen) 
oder intraokularen Kontaktlinsen (ICL) sein. 
[0019] Es gibt aber auch andere optische Elemente, 
wie beispielsweise sogenannte interkomeale Ringe, die 
gezielt in der Kornea plaziert werden und durch ihre 
Form und Lage eine Veranderung der Brechungsver- 
haltnisse der Kornea bewirken. Die Implantation ist fur 
den Patienten relativ schonend, da bis auf eine periphe- 
re Eintrittsstelle (Montageoffnung) weder Epithel noch 
Endothel beschadigt oder verandert werden. Diese in- 
terkornealen Ringe werden gezielt in der Kornea pla- 
ziert und bewirken durch ihre Form und Lage eine mehr 
oder weniger gespannten Oberflache der Kornea und 
verandern dadurch die Brechungsverhaltnisse der Kor- 
nea. Da das Verfahren nicht zwangslaufig an die Ring- 
struktur gebunden ist, sind auch andere Formelemente, 
wie beispielsweise dunne Scheiben denkbar. 
[0020] Figur 3 zeigt mogliche Bestrahlungsmuster 
und die dazugehorigen Intensitatsverteilungen. Befund- 
daten konnen aus Voruntersuchungen mit entsprechen- 
den Messgeraten stammen oder innerhalb des Gerates 
selbst bestimmt werden. Hierbei sind als Befunddaten 
sowohl Ergebnisse einer Wellenfrontanalyse als auch 
die Daten einer Topographieuntersuchung moglich. 
Selbst die Kombination der Daten aus verschiedenen 
-Bfrter suchungen is t- s i n n vo ll und d enkba r. Di eU b erga be- 
der Befunddaten kann dann durch Eingabe uber die Be- 
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nutzeroberflache 9 per Hand oder komfortabler durch 
Ubertragung der Daten uber das vorhandene Interface 
8 erfolgen. Das von der Beleuchtungsquelle 2 und dem 
opto-elektronischen Bauelement 3 erzeugte Bestrah- 

5 lungsmuster wird vom Abbildungssystem 4 in eine in- 
nerhalb gewisser Grenzen frei einstellbare Ebene im 
Objektraum abgebildet. Ein vorhandenes Beobach- 
tungssystem 5 dient der visuellen Kontrolle und Beob- 
achtung des Auges 1 wan rend des Bestrahlungsvor- 

10 ganges. Zur automatisierten Bildauswertung und um ei- 
ne Online-Steuerung zu ermoglichen, werden von einer 
Bildaufnahme- und Verarbeitungseinheit die entspre- 
chenden Messwerte an die Auswerteeinheit geliefert. 
Die aufgenommenen Bilder und Daten werden zur Re- 

15 gistrierung, Verarbeitung, Dokumentation und Auswer- 
tung von der zentralen Steuereinheit 6 weiterverarbei- 
tet, protokolliert und gespeichert. Eine Ausgabeeinheit 
7 dokumentiert die Auswertungsergebnisse. 
[0021 ] Besonders vorteilhaft ist der Einsatz einer, aus 

20 einer Kamera und einer IR-Beleuchtung bestehenden 
Eye-Tracker-Einheit. Die Eye-Tracker-Einheit kannz. B. 
durch einen Strahlteiler angekoppelt werden, uber- 
wacht mogliche Augenbewegungen und kontrolliert, ob 
die erzeugten Beleuchtungsmuster exakt auf die zu be- 

25 strahlenden Bereiche des Auges bzw. des photosensi- 
tiven Kunststoff es treffen. Uberschreitet das Beleuch- 
tungsmuster radial bzw. seitlich einen bestimmten vor- 
her festgelegten Toleranzwert fur eine ebenfalls vorher 
festgelegte Zeitdauer, wird die Bestrahlung unterbro- 

30 chen und erst bei wieder Erreichen des Zielzustandes 
fortgesetzt. Die Zeitdauer der Bestrahlung wird dabei 
ausgewertet um die jeweilige Dosis sicherzustellen und 
mit den gewunschten Vorgabewerten abzugieichen. Die 
wahlbare Toleranz richtet sich nach der erforderlichen 

35 Genauigkeit zum Erreichen des Sollzustandes. 

[0022] Bei radialem bzw. seitlichem Uberschreiten 
vorher festgelegter Toleranzwerte kann das Beleuch- 
tungsmuster der Augenbewegung gezielt nachgefuhrt 
werden. Der Vorteil liegt in derTatsache, dass der Be- 

40 strahlungsvorgang nicht unterbrochen werden muB. Zur 
Ruhigstellung des Patientenauges kann hierbei zusatz- 
lich eine leuchtende Fixiermarke auf das Auge projiziert 
werden. Vorteilhafter Weise sollte diese Leuchtmarke 
blinken und dem Patienten optisch aus dem Unendli- 

45 chen angeboten werden, um ein entspanntes Sehen 
und Erkennen der Marke zu ermoglichen. Dabei ist es 
moglich die Fixiermarke auf das zu behandelnde oder 
auch das andere, nicht zu behandelnde Auge zu proji- 
zieren. Die Fixiermarke kann aber auch zum gezielten 

50 Positionieren des Patientenauges in bestimmte Rich- 
tungen verwendet werden. Dazu kann vorteilhafter Wei- 
se ein weiteres Mikrodisplay verwendet werden, bei 
dem die Position der Marke ohne bewegte Teile opto- 
elektronisch verschoben werden kann. 

55 [0023] Die Nachfuhrung der Beleuchtungsmuster auf 
dem Auge kann ebenfalls vorteilhafter Weise ohne jeg- 

li che bew eg te Teil e e r f ol gen, i ndem d ie-Muster-etnfach- 

auf dem opto-elektronischen Bauelement entsprechend 
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der skalierten Vorgabe der Eye-Tracker- Einheit zeitnah 
verschoben wird. 

[0024] Die Beleuchtung fur die Kamera der Eye-Trak- 
ker-Einheit sollte in einem anderen Spektralbereich als 
die Beobachtungs- bzw. Therapiewellenlange erfolgen. 
Dadurch sind gegenseitige Beeinflussungen derStrah- 
lengange ausgeschlossen. Die Verwendung einer Eye- 
Tracker-Einheit mit IR-Beleuchtung und entsprechen- 
der Nachfuhrung des Musters ist insbesondere dann 
vorteilhaft, wenn zur Refraktionskorrektur hoherer Ab- 
errationen besonders fein strukturierte Beleuchtungs- 
muster verwendet werden sollen. 
[0025] Zur visuellen Kontrolle ist es mogiich Ziel-, To- 
leranz- und Nachfuhrfeld in der Beobachtungseinheit 
anzuzeigen. Dies erfolgt durch Okulareinspiegeiung 
Oder durch Abbildung in einer zum Zielobjekt konjugier- 
ten Ebene, in der sich ein entsprechender Display be- 
findet. 

[0026] Bei der Bestrahlung z. B. zur Polymerisation 
von kiinstlichen Augenlinsen sind Beleuchtungsquellen 
2 erforderiich, die einen hohen UV-Anteil aufweisen, wie 
beispielsweise Quecksilberbogenlampen, Xenonlam- 
pen Oder UHP-Lampen. Durch diesen hohen UV-Anteil 
des Lichtes ist jedoch besonderes Augenmerk auf die 
zulassige Strahlenbelastung entsprechend den gelten- 
denden Vorschriften zu legen und gegebenenfalls 
MaBnahrnen zur gezielten Abschwachung schadlicher 
Anteile durch beispielsweise geeignete Kantenfilter zu 
treffen. Die, aus der Beleuchtungsquelle 2 und dem op- 
to-elektronischen Bauelement 3 bestehende Bestrah- 
lungseinheit, die im Beispiel als eineeigenstandige Ein- 
heit ausgebildet ist, kann alsZusatzeinheitfur verschie- 
dene ophthalmologische Gerate, wie Spaltlampen, Fun- 
duskameras, Laserscanner und OPMI-Gerate verwen- 
det werden, urn Beleuchtungs- bzw. Bestrahlungsstruk- 
turen mit einer definierten Dosis zu erzeugen. Die Be- 
strahlungseinheit kann aber auch genauso als Zusatz- 
einheit Oder eigenstandiges Gerat fur verschiedeneder- 
matologische Bestrahlungsgerate verwendet werden. 
[0027] Die erfinderische Losung ist hauptsachlichst 
zum nachtraglichen Feinabgleich der Brechkraft von be- 
reits im Auge implantierten photosensitiver Kunststoffen 
vorgesehen. Dies konnen sowohl optische Linsen als 
auch andere optische Elemente sein, die gezielt in der 
Kornea platziert werden und durch ihre Form und Lage 
eine Veranderung der Brechungsverhaltnisse der Kor- 
nea bewirken. Aufgrund der moglichen Anpassung an 
individuelleBefunddaten ergibtsich durch die Realisier- 
barkeit dynamischer Vorgange und eine mogliche on- 
line-Regelung weitere Anwendungsgebiete. Denkbar 
' st beispielsweise die kombinjerte Ermjtt|ung.der Aus- 
gangsdaten, d. h. des Refraktionszustandes in Form 
von Wellenfrontanalyse und einer Kornea-Topografie. 
Wahrend der Belichtung kann die Eye-Tracker-Einhert 
zur Positionsuberwachung und zur Musternachfiihrung 
auf dem Auge zum Einsatz kommen, urn den Prozess 
der Po s itioni o rung bzw. der Nachfuhrung d o s B ele uch 
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25 



ten von einigen Sekunden besser Idsen zu konnen. Da- 
bei ist es sogar mogiich den Ref raktionszustand in Ab- 
hangigkeit vom erreichten Bearbeitungszustand des zu 
beleuchtenden Objektes wahrend der Behandlung on- 
line zu ermitteln. 

[0028] Durch die gezielte Strahlablenkung innerhalb 
der Linse oder mittels weiterer optisch wirksamer Form- 
teile konnte das Bildzentrum bzw. bestimmte Steilen der 
Abbildung auf andere Areale des Empfangers umge- 
lenkt werden. Das ist sinnvoll fur Falle in denen z. B. die 
Netzhaut des Patienten in bestimmten Gebieten durch 
Skotome schwer geschadigt ist und diese somit zum 
Seheindruck nicht mehr beitragen konnen. Durch eine 
gezielte individuelle Veranderung der ortlichen Brech- 
kraft innerhalb der Linse kann dadurch die Abbildung 
auf gesunde Bereiche der Netzhaut verschoben wer- 
den. 

[0029] Weiterhin ist der Einsatz bei der fotodynami- 
schen Therapie mogiich. Hierbei kann durch ein neuar- 
tiges Laserverfahren durch Bestrahlung eines neu ent- 
wickelten Farbstoffes bislang unaufhaitsam fortschrei- 
tende Erkrankungen der Makula nunmehr sogar im 
Sehzentrum gestoppt werden. 

[0030] Eine Anwendung ist jedoch auch zur Erzielung 
dermatologischer Wirkungen denkbar, in dem ebenfalls 
durch Einbringen oderZugabe von lichtsensiblen Stof- 
fen und anschlieBende strukturierte Bestrahlung be- 
stimmte Wirkung erzeugt werden. 
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Patentanspruche 

1. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges, insbesondere der in-das Au- 
ge implantierten photosensitiven optisch wirksa- 
men Kunststoffe, bestehend aus einer Beleuch- 
tungseinheit, einem optischen Abbildungssystem 
(4), einer Auswerteeinheit, einer zentralen Steuer- 
einheit (6) und einer Ausgabeeinheit (7), wobei die 
Beleuchtungseinheit eine zeitlich und/oder ortlich 
variable Beleuchtung erzeugt. 

2. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach Anspruch 1, wobei die 
Beleuchtungseinheit aus einer Beleuchtungsquelle 
(2) und einem opto-elektronischen Bauelement (3) 
besteht. 

3. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten.Anspruche,-wobeialsopto-elektroni- 
sches Bauelement (3), welches bezuglich Licht- 
durchlassigkeit Lichtreflexion oder Lichtemission 
steuerbar ist, ein Mikrodisplay oder ein Mikroscan- 
nerspiegel zum Einsatz kommt. 



tungsmusters auch wahrend langen Bestrahlungszei- 



— Ano r dn ung zur Be l euchlung/Besl r ahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
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vorgenannten Anspruche, wobei die zentrale Steu- 
ereinheit (6) der Eingabe, Erfassung, Verarbeitung 
und Speicherung von Daten dient und uber eine Be- 
nutzeroberflache (9) und ein Interface (8) verfugt. 

5 

5. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei die Auswerteein- 
heit aus einer Bildaufnahme- und einer Verarbei- 
tungseinheit besteht. io 

6. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei als Ausgabeein- 
heit (7) zur Visualisierung und Ausgabe der Daten 15 
ein Monitor, ein Drucker und/oder ein HMD (head 
mounted display) zum Einsatz kommen. 

7. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 20 
vorgenannten Anspruche, wobei das optische Ab- 
bildungssystem (4) uber eine einstellbare numeri- 
sche Apertur und/oder eine variable Schnitt- oder 
Brcnnwcitc, zur scharfen Abbildung des Beleuch- 
tungsmusters in unterschiedlichen Ebenen verfugt. 25 

8. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei anstelle der Be- 
leuchtungseinheit ein selbstleuchtendes Array ver- 30 
wendet wird. 

9. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei eine Eye-Tracker- 35 
Einheit, bestehend aus einer Kamera und einerbei- 
spielsweise durch einen Strahiteiler eingekoppel- 
ten vorzugsweisen IR-Beleuchtung, vorhanden ist. 

10. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 40 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei zusatzlich eine Fi- 
xiermarke auf das zu behandelnde oder auch das 
andere, nichtzu behandelnde Auge projiziert wird, 

die als blinkende und optisch aus dem Unendlichen 45 
kommende und/oder auf den Refraktionszustand 
des Patienten einstellbare Leuchtmarke ausgebil- 
det ist. 

11. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 50 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei die Anordnung zur 
Beleuchtung von bereits in das Auge implantierten 
photosensitiven Kunststoffen, insbesondere inter- 
kornealer Ringe genutzt wird. 55 

12. Verfahre n — zur — Be l euc h tu ng /Best r a hl un g — ernes 

menschlichen Auges, insbesondere beim Betrei- 
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ben einer Anordnung nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bestehend aus einer Be- 
leuchtungseinheit, einem optischen Abbildungssy- 
stem (4), einer Auswerteeinheit, einer zentralen 
Steuereinheit (6) und einer Ausgabeeinheit (7), wo- 
bei die Beleuchtungseinheit eine zeitlich und/oder 
ortlich variable Beleuchtung erzeugt. 

13. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem die Eingabe der 
zuvor ermittelten Befunddaten per Hand (9) oder 
durch Ubertragung der Daten uber das vorhandene 
Interface (8) oder durch Bestimmung mittels der An- 
ordnung selbst erfolgt. 

14. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem das von der Be- 
leuchtungseinheit, bestehend aus einer Beleuch- 
tungsquelle (2) und dem opto-elektronischen Bau- 
element (3), erzeugte Bestrahlungsmustervon dem 
Abbildungssystem (4) in eine frei einstellbare Ob- 
jektebene abgebildet wird. 

15. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem anhand der von 
der Auswerteeinheit ermittelten Messwerte eineau- 
tomatisierte Bildauswertung und/oder Online- 
Steuerung ermoglicht wird. 

16. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem die ermittelten 
Daten fur zur Registrierung, Dokumentation und 
Auswertung gespeichert werden. 

17. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem die Auswer- 
tungsergebnisse durch die Ausgabeeinheit (7) do- 
kumentiert werden. 

18. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem anhand der er- 
mittelten Daten anwendungsspezifischen statische 
bzw. dynamische Bestrahlungsmuster, zur geziel- 
ten raumlichen und zeitlichen Abfolge erzeugt wer- 
den konnen. 

19. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem anhand dieser 
Daten von der zentralen Steuereinheit (6) fur den 

je we ilig e n Ei n sa t zzweck e rf order li c h en Parame t er 

ermittelt und an die Beleuchtungsquelie (2) weiter- 
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geleitet werden. 

20. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem durch die Eye- 
Tracker- Einheit kontrolliert wird, ob die erzeugten 

t Beleuchtungsmuster wahrend der Bestrahlung ex- 

akt auf die zu bestrahlenden Bereiche des Auges 
bzw. des photosensitiven Kunststoffes treffen. 

21. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem die erzeugten 
Beleuchtungsmuster mit Hilfe einer Eye-Tracker- 
Einheit und der Beleuchtungseinheit einer mogli- 
chen Augenbewegung nachgefuhrt werden. 

22. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, wobei zusatzlich eine Fi- 20 
xiermarke auf das das zu behandelnde oder auch 
das andere, nicht zu behandelnde Auge projiziert 
wird, die ais blinkende und optisch aus dem Unend- 
lichen kommende Leuchtmarke angeboten wird 
und in ihrer Lage und Position frei einstellbar ist. 25 
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23. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines 
menschlichen Auges nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bei dem die erzeugten 
Beleuchtungsmuster zur Beleuchtung von bereits 30 
in das Auge implantierten photosensitiven Kunst- 
stoffen. insbesondere interkornealen Ringen ge- 
nutzt wird. 



24. Gerat zur Beleuchtung/Bestrahlung eines mensch- 35 
lichen Auges nach mindestens einem der vorge- 
nannten Anspruche, wobei die, aus der Beleuch- 
tungsquelle (2) und dem opto-elektronischen Bau- 
element (3) bestehende Bestrahlungseinheit, als 
eine eigenstandige Einheit ausgebildet ist, die als 40 
Zusatzeinheit fur verschiedene ophthalmologische 
Gerate, wie Spaltlampen, Funduskameras, Lasers- 
canner und OPMI-Gerate verwendet werden kann, 

um Beleuchtungs- bzw. Bestrahlungsstrukturen mit 
einer definierten Dosis zu erzeugen. 45 

25. Geral zur Beleuchtung/Bestrahlung nach minde- 
stens einem der vorgenannten Anspruche, wobei 
die, aus der Beleuchtungsquelle (2) und dem opto- 
elektronischen Bauelement (3) bestehende Be- so 
strahlungseinheit, als eine eigenstandige Einheit 
ausgebildet ist, die als Zusatzeinheit fur verschie- 
dene dermatologischeBestrahlungsge rate verwen- 
det werden kann, um Beleuchtungs- bzw. Bestrah- 
lungsstrukturen mit einer definierten Dosis zu er- 55 
zeugen. 



>lSDOCID: <EP 132741 2A1_I_> 



7 



EP1 327 412 A1 




Figur 1 



8 



t 




EP 1 327 412 A1 




SDOCIO: <EP 1327412A1J_> 



9 





Figur 3 
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